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Показано, что сверхпроводниковые кубитные системы, благодаря своей высокой перестраиваемости,

могут использоваться в качестве платформы для экспериментального исследования различных эффек-

тов нестационарной квантовой электродинамики в полости. Так, за счет неадиабатического изменения

эффективной константы взаимодействия между подсистемой кубитов и резонатора можно добиться

реализации динамического эффекта Лэмба, который проявляется в возбуждении кубита (атома) при

изменении лэмбовского сдвига его уровней. Примечательно, что влияние диссипации энергии в таких

параметрически возбуждаемых системах может быть весьма нетривиальным: диссипация в одной из

подсистем гибридной системы способна приводить к усилению квантовых эффектов в другой подсисте-

ме. Это относится к таким явлениям, как параметрическое возбуждение кубита, генерация фотонов из

вакуума, а также создание и удержание конечной запутанности кубитов.
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Сверхпроводниковые электрические цепи с джо-

зефсоновскими контактами имеют макроскопиче-

ские размеры, но при этом ведут себя, как кванто-

вые объекты. Это делает возможным рассматривать

их в роли искусственных атомов и использовать в

качестве кубитов [1–6]. Такая возможность обуслов-

лена недавним прогрессом в методах изготовления

соответствующих микро- и наноструктур, а также

управления их квантовыми степенями свободы, ко-

торый и позволил применить сверхпроводящие си-

стемы в квантовых вычислениях [7–12]. Передача и

обработка информации в квантовых устройствах мо-

жет быть эффективно реализована, только если эф-

фекты диссипации и внешнего шума существенно по-

давлены [13].

Сверхпроводниковые кубиты могут быть объеди-

нены с микроволновыми волноводами, фотонное по-

ле в которых квантовано. В подобных системах ре-

ализованы такие эффекты, как осцилляции Раби

[14–17], квантовый отклик [18], излучение гигагер-

цовых фотонов [19]; кроме того, многокубитные си-
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стемы образуют субволновые квантовые метамате-

риалы [8, 20–22]. Эффективное описание единичного

кубита, взаимодействующего с квантованным полем

микроволнового резонаторы, дается хорошо извест-

ной моделью Раби [1, 23, 24].

Более того, сверхпроводниковые цепи, объединен-

ные с микроволновыми резонаторами, обеспечива-

ют уникальную возможность для наблюдения неста-

ционарных эффектов квантовой электродинамики

(КЭД), которые весьма трудно реализовать экспери-

ментально в более традиционных постановках. При-

чины этого заключаются в том, что: 1) частота резо-

натора в сверхпроводниковой системе примерно на

шесть порядков меньше частот в оптических систе-

мах; 2) в сверхпроводниковых системах можно точно

и быстро перестраивать многие эффективные пара-

метры. В данной обзорной работе речь пойдет о ряде

таких эффектов [25–29], которые вызываются пара-

метрическими возбуждениями системы и могут быть

реализованы в сверхпроводниковых системах благо-

даря их перестраиваемости.

Давно предсказанный динамический эффект Ка-

зимира [30] – один из примеров такого нестационар-
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ного эффекта КЭД. В соответствии с первоначаль-

ной идей, “пустое” пространство между двумя зерка-

лами может испускать фотоны благодаря неадиаба-

тическому изменению вакуумных флуктуаций, вы-

званному быстрым движением этих зеркал относи-

тельно друг друга. Для того чтобы наблюдать этот

эффект, необходимо двигать зеркала со скоростью,

близкой к скорости света, что выглядит практиче-

ски невозможным при прямом эксперименте. Поэто-

му было выдвинуто несколько иных предложений,

как пронаблюдать динамический эффект Казимира

(см., например, [31–33]). Во всех этих схемах пред-

лагается вместо непосредственного движения мас-

сивных “зеркал” неадиабатично изменять эффектив-

ные граничные условия для электромагнитного по-

ля. Примечательно, что именно сверхпроводниковые

системы первыми позволили пронаблюдать динами-

ческий эффект Казимира [34, 35]. Это было достиг-

нуто с использованием дополнительного сверхпро-

водящего квантового интерференционного детекто-

ра (СКВИДа) в конце волновода, который управлял

эффективными граничными условиями с помощью

изменяемого во времени магнитного потока, прохо-

дящего через СКВИД.

Присутствие дополнительного атома в полости

с зависящими от времени параметрами приводит к

другим эффектам КЭД, так как атом и фотонное

поле взаимодействуют друг с другом [36–40]. Напри-

мер, можно параметрически возбудить атом, даже

если изначально полость была пуста. Как было по-

казано в работе [39], существует несколько каналов

для этого процесса. В случае неадиабатического из-

менения параметров полости, реализуется два кана-

ла. Наиболее ожидаемый механизм – это поглоще-

ние казимировских фотонов. Другой канал работает

благодаря неадиабатическим модуляциям атомного

сдвига Лэмба: виртуальные состояния гибридной си-

стемы атома и фотонов превращаются в реальные со-

стояния. Этот новый нестационарный эффект КЭД

может быть назван динамическим эффектом Лэмба

[39]. Следует отметить, что существование статиче-

ского сдвига Лэмба энергетических уровней сверх-

проводникового кубита было подтверждено экспери-

ментально в работе [41]. В отличие от естественных

атомов этот эффект может быть значительно усилен,

так как возможно добиться режима сильной связи

между искусственным макроскопическим атомом и

резонатором.

На практике весьма сложно отделить механизм

возбуждения атома за счет динамического эффекта

Лэмба от другого механизма из-за поглощения кази-

мировских фотонов. Для того, чтобы преодолеть эту

трудность, в работе [39] было предложено использо-

вать одиночный атом, пролетающий через резонатор,

состоящий из двух цилиндрических камер разного

диаметра, каждая из которых дает свой сдвиг Лэмба.

Покидая одну камеру и влетая в другую, атом может

испытать динамический эффект Лэмба, т.е. парамет-

рически возбудиться. Особенностями этой схемы яв-

ляется то, что в ней не возникают казимировские фо-

тоны. Таким образом, в принципе, можно изолиро-

вать динамический эффект Лэмба. Однако непосред-

ственно реализовать данную схему на эксперименте

очень сложно.

В нашей работе [25] для наблюдения динами-

ческого эффекта Лэмба было предложено исполь-

зовать сверхпроводниковые джозефсоновские систе-

мы, в которых изменение сдвига Лэмба можно до-

биться не за счет изменяющейся геометрии, а за счет

модуляции во времени эффективной константы вза-

имодействия между кубитом и сверхпроводниковым

резонатором. Отличительной особенностью этой схе-

мы является отсутствие генерации казимировских

фотонов, так что остается лишь один механизм воз-

буждения кубита – за счет динамического эффекта

Лэмба.

Существуют различные виды сверхпроводнико-

вых кубитов. Все они представляют из себя сверх-

проводниковые кольца, содержащие несколько джо-

зефсоновских контактов, но отличаются друг от дру-

га отношением их зарядовой энергии и энергии Джо-

зефсона. Чтобы экспериментально исследовать дина-

мический эффект Лэмба, необходимо использовать

кубит, который позволяет задействовать динамиче-

скую перестройку константы его связи с фотонным

полем с частотой резонатора или даже быстрее. Луч-

ше всего для этого подходят зарядовые (трансмоны)

или потоковые кубиты [42]. В случае потоковых ку-

битов, перестройка достигается за счет дополнитель-

ного СКВИДа и изменения магнитного потока через

него. В случае трансмонов можно использовать два

сильно связанных кубита, из степеней свободы кото-

рого можно построить единичный логический кубит

с динамически перестраиваемым взаимодействием с

полостью. Энергия связи может меняться как одним

переключением, так и с периодической модуляцией.

Последнее, как будет показано, оказывается наибо-

лее эффективным.

Система “кубит-резонатор” может быть описана

в рамках модели Раби [23, 24, 43], которая широко

используется в квантовой оптике. Полный гамильто-

ниан такой модели учитывает одномодовые фотоны

с частотой ω и кубит с “голой” частотой возбуждения

ǫ, а также взаимодействие между ними V :
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H = ωa†a+
ε

2
(1 + σz) + V, (1)

где a† и a – вторично квантованные бозонные опе-

раторы фотонного поля, а матрицы Паули σz =

2σ+σ− − 1, σ+, σ− действуют в пространстве состо-

яний кубита. Оператор V имеет вид:

V = g(a+ a†)(σ− + σ+), (2)

где a+ a† и σ− + σ+, с точностью до коэффициента

есть ни что иное, как операторы электрического по-

ля и дипольного момента, соответственно, а g ≪ ω –

константа связи. Оператор V можно разбить на сум-

му двух слагаемых,

V = V1 + V2, (3)

где

V1 = g(aσ+ + a†σ−) (4)

обеспечивает приближение вращающейся волны, со-

храняющее число возбуждений, а

V2 = g(a†σ+ + aσ−) (5)

представляет из себя слагаемое, не сохраняющее чис-

ло возбуждений в системе. В стационарных или сла-

бовозбужденных системах вторым слагаемым мож-

но пренебречь. Однако этого нельзя сделать в усло-

виях параметрической накачки, которую и предла-

гается использовать для реализации динамического

эффекта Лэмба и связанных явлений. Таким обра-

зом, полагается, что константа g может меняться во

времени.

В нашей работе [25] была построена динамиче-

ская теория возмущений, в которой в качестве ну-

левого приближения используется стационарный га-

мильтониан в приближении вращающейся волны,

где константа связи равна усредненному по времени

значению ḡ = 〈g(t)〉t (усреднение выполняется после

того, как связь включается), а оставшиеся нестацио-

нарные члены рассматривались как возмущение. Ис-

ходное состояние системы соответствует невозбуж-

денному кубиту и резонатору, |0, g〉, которые меж-

ду собой не взаимодействуют. В результате было

показано, что наибольший эффект возникает, если

константа взаимодействия модулируется с удвоенной

частотой резонатора, а частоты возбуждения куби-

та и полости совпадают. В этом случае возникает

явление параметрического резонанса и, что замеча-

тельно, возбужденное состояние кубита населяется

до высоких значений ∼ 1 даже в пределе слабого вза-

имодействия кубита и полости, g ≪ ω. Кубит испы-

тывает осцилляции, напоминающие рабиевские, но

вызванные взаимодействием, не сохраняющим числа

возбуждений. В случае единичного переключения,

эффект остается слабым в меру малости величины

g/ω. Важно, что возбуждение кубита сопровождает-

ся не поглощением, а испусканием фотона.

В этом анализе пока что пренебрегалось влияни-

ем диссипации энергии в резонаторе κ и кубите γ.

Динамику системы в присутствии диссипации энер-

гии можно описать уравнением Линдблада:

∂tρ(t)− Γ(ρ(t)) = −i[H(t), ρ(t)], (6)

где процессы релаксации описываются с помощью

супероператора следующего вида:

Γ(ρ) = κ(2aρa† − a†aρ− ρa†a) +

+ γ(2σ−ρσ+ − σ+σ−ρ− ρσ+σ−). (7)

Как оказалось [26], конечная диссипация энергии

в кубите способна усилить, а не ослабить генерацию

фотонов из вакуума. Прежде чем представить ре-

зультаты полноценного численного расчета уравне-

ния Линдблада, рассмотрим общую структуру “го-

лых” энергетических уровней и процессов, в кото-

рых они участвуют. Эти процессы обусловлены чле-

нами взаимодействия V1 и V2 в гамильтониане, а так-

же распадом возбужденного состояния кубита. Рису-

нок 1 иллюстрирует структуру энергетических уров-

ней системы при действии внешней накачки в резо-

нансном случае ω = ε. В общем, можно ожидать, что

в нашей системе должна быть конкуренция между

различными процессами. А именно, есть чисто коге-

рентный процесс параметрического возбуждения ку-

бита, заполняющий состояния |n, e〉, где n – нечетное.

За это отвечает как член V2 гамильтониана, который

не сохраняет число возбуждений (сплошная линия

на рис. 1), так и слагаемое, сохраняющее число воз-

буждений V1 (пунктирная линия на рис. 1). Возбуж-

дение кубита происходит из-за динамического эф-

фекта Лэмба, возникшего благодаря V2. Существу-

ет также процесс распада возбужденного состояния

кубита (волнистые кривые на рис. 1), которые мо-

гут вернуть систему в исходное состояние через V1.

Этот последний процесс стремится подавить дина-

мический эффект Лэмба. Однако вместо того, чтобы

вернуться в исходное состояние, система может быть

снова возбуждена через V2, что приводит к конечным

населенностям состояний |n, e〉, где n – четное. Таким

образом, конечная диссипация энергии в кубите мо-

жет усиливать квантовый эффект генерации фото-

нов из вакуума, поскольку формирует новый канал

для его осуществления.

При включении в рассмотрение диссипации в по-

лости картина существенно усложняется, однако ка-
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Рис. 1. Структура энергетического спектра в случае

полного резонанса, а также основные переходы, вы-

званные взаимодействием в гамильтониане и распадом

возбужденного состояния кубита

чественный вывод о том, что диссипация энергии

в одной из подсистем составной квантовой систе-

мы способна усиливать квантовые эффекты в дру-

гой подсистеме, остается верной. Причем это оказы-

вается справедливым и для квантовых эффектов в

подсистеме кубита. В наших работах [26, 29] были

выявлены оптимальные режимы и оптимальные ти-

пы сигнала накачки для наблюдения такого рода яв-

лений в системе единичного кубита и одномодовой

полости.

В качестве иллюстрации на рис. 2 построены вре-

менные зависимости населенности возбужденного

Рис. 2. Динамика заселенности возбужденного состоя-

ния кубита при разных параметрах

состояния кубита nq после включения внешней на-

качки g(t) = g0θ(cos 2ωt) с g0 = 0.05ω (θ – это функ-

ция Хевисайда). Время измеряем в единицах g−1
0 .

Полученные зависимости в реальности представлены

суперпозициями быстрых и медленных колебания с

частотами порядка ω и g0, соответственно. Быстрые

колебания не различимы на рис. 2 из-за их малой ам-

плитуды в пределе g0/ω ≪ 1. Из этих графиков вид-

но, что включение относительно небольшой диссипа-

ции энергии в полости κ увеличивает заселенность

возбужденного состояния кубита. Более подробное

исследование содержится в работе [29]. Эффект уси-

ления генерации фотонов из вакуума при содействии

конечной диссипации энергии в подсистеме кубитов

будет рассмотрен ниже при анализе системы из двух

кубитов.

Статистика фотонных состояний после их ста-

билизации оказывается весьма своеобразной, и это

определенно является следствием параметрическо-

го возбуждения фотонов. На рисунке 3 приведена

Рис. 3. Заполнение n-фотонных состояний резонатора

для разных n в установившемся режиме

гистограмма заполнения n-фотонных состояний для

разных чисел фотонов n. Видно, что при малых по-

терях в резонаторе только состояния с четными зна-

чениями n заполняются после того, как произошла

стабилизация, что, вообще говоря, может быть про-

верено на эксперименте. Рисунок 4 показывает, как

именно населенности фотонных состояний стабили-

зируются после того, как была включена парамет-

рическая накачка. Важно отметить также тот факт,

что наличие потерь в резонаторе приводит к тому,

что состояния с нечетным числом фотонов также на-

чинают заполняться.

Рисунки 2 и 3 свидетельствуют о том, что при ма-

лых потерях в резонаторе (κ → 0) только низкоэнер-

гетические фотонные состояния и основное состоя-

ние кубита заселены после стабилизации, т.е. состоя-

ния |n, g〉 с n ∼ 1. Это связано с конкуренцией меж-

ду двумя процессами. Факт наличия стабилизации

означает, что процесс, включающий распад, сильнее.

Тем не менее для того, чтобы добиться такой стаби-

лизации, как видно из рис. 2 и 4, нужен некоторый

переходный динамический режим, в котором кубит

может находиться в возбужденном состоянии.
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Рис. 4. Динамика среднего числа фотонов в n-

фотонном состоянии с четным (а) и нечетным (b) чис-

лом n

Динамическое изменение величины связи кубита

и резонатора, хотя и возможно на практике, пред-

полагает использование достаточно непростых экс-

периментальных схем. Поэтому можно рассмотреть

альтернативный подход, заключающийся в динами-

ческом изменении параметров резонатора и, в част-

ности, резонансной частоты, что было сделано в на-

шей работе [27]. Возникающий вследствие этого ди-

намический эффект Казимира, заключающийся в

рождении фотонов из вакуума, можно описать вкла-

дом в гамильтониан вида [44–47].

Hcas(t) = i~
∂tω(t)

4ω(t)

(

a2 − (a†)2
)

. (8)

В случае одиночного мгновенного переключения

частоты резонатора с ω1 до ω2 вероятность возбуж-

дения кубита за счет процесса типа V1 (поглоще-

ние казимировского фотона, рожденного Hcas(t)) при

t → ∞, wcas сильно зависит от частоты ω2 [39]:

wcas ≃



















g2

(ǫ− ω2)2
(ω1 − ω2)

2

4ω1ω2
, |ǫ− ω2| ≫ g,

(ω1 − ω2)
2

ω2
2

|ǫ− ω2| ≪ g.

(9)

Результат вполне ожидаем – вероятность возбужде-

ния кубита будет максимальна в случае резонанса

ǫ ≃ ω2. Однако, если относительное изменение час-

тоты небольшое, то эта вероятность также мала. Ди-

намический эффект Лэмба – возбуждение кубита за

счет процессов типа V2 – не так сильно зависит от

частоты ω2 [39]:

wL ≃
g2(ω1 − ω2)

2

(ǫ+ ω2)2(ǫ+ ω1)2
. (10)

Это, в принципе, позволяет различить эти два про-

цесса: в случае сильной расстройки вероятность воз-

буждения кубита в результате обеих процессов одно-

го порядка, однако, вблизи резонанса wcas ≫ wL.

Описанный выше слабый эффект одиночного пе-

реключения может быть усилен за счет периодиче-

ской модуляции сигнала ω(t) = ω0 + d cosΩt при спе-

циальном подборе параметров модуляции [27]. Так,

при достаточно большой величине d накачка фотон-

ной моды превосходит потери, и происходит неогра-

ниченный рост количества фотонов. Можно пока-

зать, что критическая величина глубины модуляции

есть

dcrit =
2ω0

Ω

√

κ2 + (Ω− 2ω0)2.

Схожий результат был получен ранее [48]. Рассмот-

рим теперь систему, состоящую из взаимодейству-

ющих друг с другом кубита и резонатора. В слу-

чае небольшой глубины модуляции, d ≪ ω0, дина-

мика системы сильно зависит от величины Ω и на

частотах, соответствующих “одетым” уровням стаци-

онарной системы, для которой d = 0, следует ожи-

дать наличие особенностей. Действительно, числен-

ное моделирование показывает наличие двух макси-

мумов величины установившейся заселенности воз-

бужденного состояния кубита вблизи Ω ∼ 2ω0, со-

ответствующих состояниям |2, g〉 и |1, e〉, расстояние

между которыми пропорционально g. Ширина пи-

ков, в свою очередь, определяется затуханием [27]. В

режимах, соответствующих пикам, процессы, не со-

храняющие числа возбуждений, проявляют себя по-

средством быстрых осцилляций заселенности куби-

та с частотой порядка частоты резонатора, которые

также могут быть детектированы с помощью совре-

менных средств измерения состояний сверхпровод-

никовых кубитов. Таким образом, получаем, что про-

цессы, не сохраняющие числа возбуждений, в усло-

виях описанной выше параметрической накачки наи-

более сильно проявляют себя не вдали от резонанса,

а вблизи него.

Более детальное исследование показывает, что

помимо генерации возбуждений кубитов и рождения
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фотонов, в системе кубитов и резонатора с динамиче-

ски меняющейся связью возможны более тонкие эф-

фекты и, в частности, генерация и даже удержание

квантовой запутанности кубитов [28]. Для изучения

этого эффекта рассмотрим два идентичных кубита,

связанных с одномодовым резонатором, а затухание

будем учитывать с помощью уравнения Линдблада

по аналогии с тем, как это делалось раньше. При

рассмотрении для простоты ограничимся лишь ре-

зонансным случаем, когда энергия кубита и частота

резонатора совпадают.

Для исследования запутанности рассмотрим ве-

личину квантовой согласованности C, которая явля-

ется необходимым и достаточным критерием отли-

чия сепарабельного состояния двух кубитов от запу-

танного. В случае сепарабельного состояния матри-

ца плотности двух кубитов выражается в виде вы-

пуклой комбинации прямых произведений одноку-

битных матриц плотности. Для вычисления C бу-

дем пользоваться стандартной процедурой, предло-

женной в [49]. Двухкубитную матрицу плотности по-

лучаем из полной матрицы плотности путем взятия

частичного следа по фотонной степени свободы.

Нас будет интересовать медленная динамика си-

стемы. Это позволяет, оставить в зависимости g(t)

лишь две фурье-компоненты p = 〈g(t)〉t и q =

= 〈g(t) exp(−2iωt)〉t. Их удобно преобразовать в p =

= g0θ, q = g0(1− θ), где 0 ≤ θ ≤ 1. Параметр p отве-

чает за взаимодействие в канале, который сохраня-

ет число возбуждений, а q отвечает за процессы, из-

меняющие число возбуждений на ±2. Отметим, что

θ < 0.5 соответствует знакопеременным колебаниям

g(t). Таким образом, задача сводится к рассмотре-

нию гамильтониана, который в представлении взаи-

модействия имеет вид

H = g0
∑

j=1,2

[θ(σ+
j a+σ−

j a
†)+(1−θ)(σ+

j a
†+σ−

j a)], (11)

и не зависит явно от времени. Как и ранее, потери

будем описывать с помощью уравнения Линдблада

(6).

Результаты численного моделирования приведе-

ны на рис. 5–7. В отсутствие затухания видны осцил-

ляции квантовой согласованности на частоте, близ-

кой к частоте Раби. Высокое значение максимальной

квантовой согласованности достигается несмотря на

то, что величина g0 мала по сравнению с ω. Это яв-

ляется прямым следствием резонанса между энерги-

ями возбуждения обоих кубитов и частотой резона-

тора, а также специальным выбором частоты моду-

ляции. Заметим, что уменьшая g0, можно повысить

Рис. 5. Динамика квантовой согласованности при θ =

0.75 (a) и θ = 0.25 (b) для разных величин затухания

максимальную величину квантовой согласованности

в установившемся состоянии до значений ≈ 1.

Важно отметить, что наличие потерь в резонато-

ре приводит к двум эффектам – во-первых, подавля-

ются осцилляции квантовой согласованности во вре-

мени, а, во-вторых, в случае малых потерь в кубитах,

увеличивается ее величина. В результате, в устано-

вившемся режиме величина квантовой согласованно-

сти может быть больше, чем ее максимальная вели-

чина в системе без потерь в резонаторе. При этом,

как и следовало ожидать, потери в кубитах подавля-

ют величину квантовой согласованности.

Сравнение этих результатов с динамикой числа

фотонов в резонаторе, построенных при тех же па-

раметрах, позволяет прийти к двум важным выво-

дам. Во-первых, для генерации фотонов важными

являются процессы с сохранением числа возбужде-

ний (θ < 1/2), в то время как для генерации кван-

товой запутанности, наоборот, важны процессы с из-

менением числа возбуждений (θ > 1/2). Во-вторых,

снова приходим к выводу о том, что потери в од-

ной части квантовой системы могут усиливать кван-

товые эффекты в другой. Так, усиление квантовых

эффектов в фотонной подсистеме происходит из-за
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Рис. 6. Динамика числа фотонов при θ = 0.75 (a) и

θ = 0.25 (b) для разных величин затухания

Рис. 7. (Цветной онлайн) Цветовая карта квантовой со-

гласованности между двумя кубитами в установившем-

ся режиме при скорости релаксации кубита γ = 0.2g0

при разных значениях θ и скорости релаксации резо-

натора

конечной скорости затухания в кубитной подсисте-

ме. Объяснение состоит в том, что из состояний с

двумя возбужденными кубитами, |n, ee〉, нельзя пе-

рейти в состояния с большими n за счет V2, так как

для этого, по крайней мере, один из кубитов дол-

жен быть в своем основном состоянии. Однако если

в системе присутствует конечное затухание γ, куби-

ты могут перейти в основное состояние, а затем бу-

дут снова возбуждены за счет V2 в состояние с n+ 1

фотонами. Оказывается, что для сильной (знакопе-

ременной) модуляции, т.е. при θ < 0.5, это возбуж-

дение становится очень эффективным и преоблада-

ет над процессами, порожденными V1. Однако из-за

возникающей интенсивной генерации фотонов согла-

сованность между кубитами подавляется, так как все

возможные состояния подсистемы кубитов заселяют-

ся.

Тонкий баланс между разными процессами для

достижения максимальной величины квантовой со-

гласованности проиллюстрирован на рис. 7. Макси-

мальная величина согласованности достигается при

оптимальном соотношении потерь в резонаторе и

формы накачки, определяющем соотношение между

процессами V1 и V2. Представляется, что эти резуль-

таты могут найти применение для генерации и удер-

жания квантовой запутанности в диссипативных си-

стемах.

В заключение также отметим, что исключитель-

ную перестраиваемость сверхпроводниковых кванто-

вых систем перспективно использовать для создания

динамических квантовых симуляторов модели Дик-

ке, в которых можно исследовать зависимость дина-

мики системы от начальных условий [50].

В работе было продемонстрировано, что сверх-

проводниковые системы, содержащие кубиты, свя-

занные с микроволновыми резонаторами, могут ис-

пользоваться в качестве многообещающей платфор-

мы для экспериментального и теоретического изуче-

ния нестационарных эффектов квантовой электро-

динамики в полости. Основное преимущество сверх-

проводниковых систем заключается в их исключи-

тельно высокой степени перестраиваемости – многие

эффективные параметры таких систем могут дина-

мически меняться во время эксперимента в широком

диапазоне частот и амплитуд. Данное обстоятель-

ство было предложено использовать для наблюдения

динамического эффекта Лэмба, предсказанного ра-

нее для естественных атомов. Данный эффект про-

является при неадиабатическом изменении лэмбов-

ского сдвига атомных уровней энергии и приводит к

возбуждению атома. Нами была предложена нетри-

виальная реализация этого эффекта не за счет изме-

нения геометрии или граничных условий в системе,

а за счет модуляции эффективной константы взаи-
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модействия между фотонным полем и кубитом. Это

позволяет подавить все иные каналы возбуждения

кубита, оставив лишь механизм, связанный с дина-

мическим эффектом Лэмба. Для усиления данного

эффекта было предложено использовать метод па-

раметрической накачки. Более того, было показано,

что в подобных системах с накачкой влияние дисси-

пации энергии может быть весьма необычным, при-

водя к усилению квантовых эффектов в одной из

подсистем за счет конечной и оптимальной скорости

диссипации энергии в другой подсистеме. Это оказы-

вается справедливым как в отношении вероятности

возбуждения кубита, так и в отношении скорости ге-

нерации фотонов из вакуума. Диссипация энергии

в полости позволяет также стабилизировать и удер-

жать конечную квантовую запутанность в подсисте-

ме кубитов. В работе были выявлены оптимальные

режимы для наблюдения такого рода эффектов, ко-

торые могут найти свое применение в приложениях,

основанных на квантовых технологиях.
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